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Аннотация. В  данной статье приведён способ решения математической 
модели оптимального распределения информационных потоков с  одно-
временным поиском значений пропускных способностей каналов при 
условии, что значение пропускных способностей может изменяться дис-
кретно, в  связи с  чем для решения такой задачи был применён метод 
дифференциальной эволюции. Критерием оптимальности при решении 
задачи синтеза является минимальная суммарная интенсивность потерь. 
Особенностью предлагаемый метода дифференциальной эволюции яв-
ляется использование численных методов решения систем нелинейных 
уравнений для адаптации индивидов под ограничения задачи.

Ключевые слова: дифференциальная эволюция, маршрутизация трафика, 
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Введение

О дним из  решений повышения качества функ-
ционирования сети является точное определе-
ние оптимальных маршрутов передачи данных 

и быстрое переключение более загруженных каналов 
связи на другие — свободные каналы. Несмотря на до-
вольно обширный список работ [1–13] и  различных 
технических реализаций в  виде программ для ЭВМ 
[14–17], существующие механизмы не  решают зада-
чу параметрического синтеза пропускных способно-
стей каналов связи с целью нахождения оптимальной 
маршрутизации трафика с  потерями. В  качестве спо-
соба получения математической модели распределе-
ния трафика за  основу был выбран контурный метод 

анализа с потерями математическая модель которого 
реализована в [18]. В качестве альтернативного вари-
анта, который можно было использовать за  основу, 
является метод предложенный в  [19], но  в  отличие 
от  контурного метода данный способ предполагает 
поиск всех беспетельных маршрутов [20], что для се-
тей большой размерности приводит к резкому увели-
чению оптимизируемых переменных. В  связи с  раз-
работанной моделью была сформулирована задача 
оптимизации. Данная задача представляет особую 
трудность для классических детерминированных ал-
горитмов оптимизации, так как имеет большое коли-
чество вещественных и дискретных переменных, огра-
ничений-равенств и  неравенств, а  также разрывную 
целевую функцию. Для решения поставленной задачи 
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был модифицирован и  реализован алгоритм диффе-
ренциальной эволюции.

Постановка задачи.

Пусть дана сеть с n абонентами и n промежуточны-
ми узлами (см. пример на рис. 1). Известны следующие 
технические характеристики сети: μij — интенсивность 
обслуживания канала от  узла Ci к  узлу Cj (далее Hij) 
и Nij — число мест в буфере соответствующего канала 
( i j≠ , , 1,i j n= ). Известно количество информации cij  
( i j≠ , , 1,i j n= ), которое необходимо передать от або-
нента Ai к абоненту Aj.

Обозначим за  xijk количество информации от  або-
нента Ak, проходящей по  каналу Hij ( i j≠ , , , 1,i j k n= ). 
Соответственно 

1

n

ij ijk
k

x x
=

= ∑  — 

общее количество информации, проходящей по ка-
налу Hij. Обозначим за inpi общее количество информа-
ции, исходящей от абонента Ai. 

Соответственно .

Обозначим за eijk — количество информации от або-
нента Ak, потерявшейся в Hij ( i j≠ , , , 1,i j k n= ). Соответ-
ственно 
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общее количество информации от абонента Ak, по-
терявшейся в узле Cj.

С другой стороны, количество информации от або-
нента Ak, потерявшейся в узле Cj равно разнице между 
количеством вошедшей информации и  количеством 
вышедшей. Иными словами,

1 1

n n

jk ijk jik kj jk
i i

e x x c inp
= =

= − − +∑ ∑   (1)

Для нахождения численного решения необходи-
мо задаться значением функции вероятности потерь, 
классическим вариантом можно считать, что потоки, 
создаваемые источниками обладают экспоненциаль-
ным распределением интервалов между вызовами, 
а  время обслуживания также распределено по  экс-
поненциальному закону, в  такой ситуации математи-
ческой моделью каждого канала будет система мас-
сового обслуживания М/М/1/N. Поскольку в  формулу 
вероятности потерь входят еще значения числа мест 
в буфере, а также значение интенсивности обслужива-
ния.

Таким образом можно записать следующее:

ijk ijk ije x p= ⋅   (2)

где:
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  (3)

обобщая уравнения (1), (2) и (3), получаем:

Рис. 1. Пример сети с тремя абонентами и тремя промежуточными узлами
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В  реальной ситуации имеется возможность пере-
распределять интенсивность обслуживания потоков, 
но лишь на дискретную величину. Таким образом, вме-
сто известных  имеем:  и Mi такие, что

 (5)

Критерием оптимизации маршрута является мини-
мизация потерь:

1 1
min

n n

jk
j k

E e
= =

= →∑∑  (6)

В  итоге: имеется задача смешанной оптимизации с 
3 2n n n− +  вещественными переменными ( ijkx  и  iinp ), 
2n n−  дискретными переменными ( ijµ ), 22n  ограниче-

ниями–равенствами ((1) и (2)), 3 2n n n− +  ограничения-
ми–неравенствами 

( 0ijkx ≥  и  0iinp ≥ ) и целевой функцией (6).

Выбор алгоритма оптимизации.

Описанная выше задача оптимизации является 
очень сложной по следующим причинам:

1. 1. Ничего нельзя сказать о  топологии целевой 
функции, например, является она полимодаль-
ной или унимодальной? Поэтому, детермини-
рованные алгоритмы локальной оптимизации 
не  могут дать нам гарантированно оптималь-
ного результата даже при многократном запу-
ске.

2. 2. Часть переменных дискретна, из чего следует, что 
методы оптимизации первого и второго порядка, 
такие как всевозможные методы градиентного 
спуска, метод Ньютона, метод Марквардта, метод 
Флетчера-Ривса, метод Дэвидона-Флетчера-Па-
уэлла и  им подобные не  подходят для решения 
данной задачи.

Задача имеет большую размерность, уже при 10n =  
имеется около 1000 переменных различного рода.

Задача имеет много ограничений равенств и  нера-
венств, что затрудняет поиск даже одного допустимого 
решения (которое необходимо как стартовая точка для 
некоторых методов).

Целевая функция имеет области неопределённости 
(например, при 0ijµ = ).

Для решения поставленной задачи будет исполь-
зован алгоритм дифференциальной эволюции. Преи-
муществами данного алгоритма являются следующие 
факты:

1. 1. Алгоритм относится к  алгоритмам нулевого по-
рядка, то есть не требует знаний о градиенте це-
левой функции, что позволит его использовать, 
как для этой, так и для более сложных моделей.

2. 2. Алгоритм является стохастическим, что позволя-
ет ему не  сходиться к  ближайшему локальному 
оптимуму, а искать более широко.

3. 3. Алгоритм хорошо зарекомендовал себя при 
оптимизации целевых функций со  сложной то-
пологией: он может работать с  прерывистыми 
функциями, с функциями, имеющими области по-
стоянства, и с полимодальными функциями.

4. 4. Алгоритм легко модифицируется, его можно из-
менять под конкретную задачу. Есть версии алго-
ритма для задач больших размерностей, а также 
для задач с ограничениями, что является необхо-
димым в текущей задаче.

5. 5. Алгоритм позволяет работать как с  веществен-
ными, так и с дискретными переменными.

Описание используемого алгоритма дифференци-
альной эволюции.

Для решения задачи оптимизации выполняются 
следующие шаги:

1. 1. Инициализация популяции случайными значе-
ниями

2. 2. Адаптация индивидов под ограничения задачи
3. 3. Вычисление значений целевой функции для каж-

дого индивида
4. 4. Назначение штрафов для каждого индивида
5. 5. Назначение пригодности каждому индивиду
6. 6. Если достигнут критерий остановки, завершить 

работу алгоритма, в  качестве результата взять 
лучшего индивида

7. 7. Генерация нового поколения
8. 8. Перейти к шагу 2

Адаптация индивидов под ограничения произво-
дится следующим образом: для реализации естествен-
ных ограничений ( 0ijkx ≥  и  0iinp ≥ ) каждая компо-
нента индивида берётся по  модулю. Для выполнения 
ограничений (5) каждая компонента ijµ  округляется 
до  ближайшего значения, далее одна из  ijµ  выража-
ется из  соответствующего уравнения. Для удовлетво-
рения ограничений (4) фиксируются  перемен-
ных, а относительно оставшихся переменных численно 
решается система линейных уравнений (4). В  данной 
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работе для численного решения использовался метод 
простой итерации, описанный ниже. В следствие реше-
ния системы уравнений некоторые переменные могут 
стать меньше нуля, именно на таких индивидов в даль-
нейшем накладывается большой аддитивный штраф, 
вычисляемый по формуле:

 (7)

Генерация новых индивидов проходит согласно сле-
дующему алгоритму:

1. Задать параметры алгоритма: 0 1C≤ ≤  и  0F >
2. Выбрать случайных индивидов a, b и c
3. Сгенерировать «мутанта» ( )mut a F b c= + −
4. Перемешать индивида и  мутанта (с  вероятно-

стью C выбираются координаты исходного инди-
вида и с вероятностью 1 C−  — «мутанта»)

5. Вычислить пригодность нового индивида
6. Если новый индивид лучше, заменить старого ин-

дивида

Метод простой итерации.

Метод итерации или метод простой итерации — чис-
ленный метод решения системы линейных алгебраиче-
ских уравнений. Суть метода заключается в нахождении 
по  приближённому значению величины следующего 
приближения, являющегося более точным.

Метод позволяет получить значения корней систе-
мы с  заданной точностью в  виде предела последова-
тельности некоторых векторов (в  результате итера-
ционного процесса). Характер сходимости и  сам факт 
сходимости метода зависит от выбора начального при-
ближения корня.

Пусть дана система из n нелинейных уравнений с n 
неизвестными:

1 1 2

2 1 2

1 2

( , , , ) 0
( , , , ) 0

( , , , ) 0

n

n

n n

f x x x
f x x x

f x x x

=
 =


 =









  (8)

Для применения метода приведём систему к равно-
сильному виду:
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Шаг 1. Зададим начальное значение вектора реше-
ний x(0), некоторое малое число e и положим 0k =

Шаг 2. Вычислим следующее значение вектора пере-
менной по формуле:
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Шаг 3. Как только выполняется условие остановки

( 1) ( )max(| |)k k
i ix x e+ − <

расчет окончен, в противном случае — 1k k= + , пе-
реходим к шагу 2.

Результаты  
экспериментальных исследований.

Случайным образом было сгенерировано 4 зада-
чи, с 4, 4, 6 и 7 абонентами соответственно. Результаты 
сравнения потерь информации до  и  после оптимиза-
ции представлены в таблице 1.

Стоит отметить, что нельзя сделать никаких выводов 
о том, насколько хорошо алгоритм решает поставлен-
ную задачу, так как нам неизвестно, решал ли кто-либо 
задачу оптимальной маршрутизации трафика в  такой 
постановке. Если  же сравнивать потери информации 
до оптимизации с потерями информации, при отправки 
всей информации напрямую, можно сделать вывод, что 
алгоритм отработал успешно, так как потери информа-

Таблица 1. Результаты численных экспериментов

Номер 
задачи

Количество 
абонентов

Потери информации 
до оптимизации

Потери информации после 
оптимизации

Коэффициент снижения 
потерь

1 4 9.23% 2.09% 4.5

2 4 7.1% 0.14% 51

3 6 11.7% 1.5% 8

4 7 7.66% 1.48% 5
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ции сократились в  несколько раз на  каждой экспери-
ментальной сети.

Заключение

В  данной работе была разработана математическая 
модель маршрутизации трафика в сети. Разработан и ре-
ализован алгоритм решения задачи оптимизации марш-
рутизации трафика с  критерием минимизации потерь. 
На численных экспериментах алгоритм показал хорошие 
результаты (по сравнению с примитивным решением).

Перспективные направления разработки:
1. 1. Применение алгоритма для решения задачи оп-

тимизации маршрутизации трафика при исполь-
зовании других моделей и критериев.

2. 2. Реализация усовершенствованного алгоритма 
дифференциальной эволюции для ускорения 
и увеличения качества решения задачи.

3. 3. Реализация более современного метода числен-
ного решения системы нелинейных уравнений 
для ускорения алгоритма.

4. 4. Время работы алгоритма значительно возрас-
тает с  ростом количества абонентов. В  связи 
с  этим представляется целесообразным созда-
ние базы данных оптимальных распределений, 
которую можно использовать для обучения ре-
грессионных моделей (например, нейронных 
сетей), которые могут генерировать хорошую 
отправную точку для работы Дифференциаль-
ной эволюции, что значительно увеличит ско-
рость.
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